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iAbstract
Formal Methods are useful to detect failures in system specification. Event-B is one of formal methods, which is
based on Set Theory and First Order Logic. Unfortunately, Event-B is not used commonly because Event-B often
creates more costs than it solves. Especially proof is one of the most dicult aspects of Event-B.
In Event-B, system specification is described as a model according to a framework called refinement. Refinement
allows us to gradually introduce the system specification into the model. Consistency of the model is defined based
on proof obligations in each refinement step. When all the proof obligations are discharged, the consistency of
the specification described as the model is considered proved. Actually there are often missing or inconsistent
descriptions in the model, then some of the proof obligations remain undischarged. Because the proof obligations
depend on the model, the undischarged proof obligations will be updated by changing the model. Therefore we
will try to change the model so as to discharge the undischarged proof obligations.
However, since the change results in updates of the discharged proof obligations, we need to re-prove the up-
dated proof obligations. To resolve this problem, we propose a model changing method. Our method consists of
restrictions to keep the discharged proof obligations discharged. To prove a proof obligation, our method also sug-
gests adding a guard condition derived from the proof obligation. To show the feasibility of the proposed method,
we give a case study of a file transfer protocol. Through the case study, it is confirmed that our method enables us
to change the model without re-proof.
Moreover we introduce a method based on Dividing Strategy Tree (DST), which represents an overview of
refinement. Because DST is described in natural language, it’s useful to design refinement completely separately
from Event-B formalism prior to describing the model, and to share the overview with other people who don’t
understand Event-B.
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????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
???????
??????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
???????????
???????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????Event-B??
????????????????????????????????????????????????
2.1. Event-B??? 11
???????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
??????
???????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
????????? 2.1?????????????????????????????????????
????????????????????????? 2.1?????????????????????
???????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
? 2.1: ??????????????????????
# ?????????????
???????
??????? ????????????
1 (a) ??????? (????
??????)
(i) ?????????????
????????????
??????????
2 (a) ??????? (????
??????)
(ii)?????????????
??????
???????????
3 (b)??????? (????
?????)
(iii)?????????? ??????????
4 (b)??????? (????
?????)
(ii)?????????????
??????
???????????
? 2.1?#1???#2??????????????????????????????Event-B????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????#1???????
????????????????????????????????????????????????
??????????#2??
12 ? 2? Event-B????????
???????????????????????????????????#3???#4??????
????????????????????????????????#3???????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
?????????#4??
????????????????????????????????????????????#1?#2
????#4??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
??????????
2.1.5 Rodin platform
Event-B??????????????????Rodin platform [13] [14]???????????????
????????Rodin platform?????????????? 2.2??????
? 2.2: Rodin platform?????
# ?? ????
1 ?????????? ????????????????????????
????????
2 ??????? ????????????????????????
???
3 ????????????
?????
????????????????????????
?????????????????????
4 ?????? ??????????????
5 ?????? ????????????????????????
????
???????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????
????????????????????????????????????????Rodin platform
????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????Rodin platform???
2.2. Event-B?????????? 13
??????????????? Event-B?????????????????????????????
??????????????????
???????????????????????????????????2.1.4??????????
???????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
?????????????
2.1.6 Event-B??????????
Event-B??????????????????????????????????? Event-B????
?????????????????????????????????Event-B???????????
???????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???Event-B????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
????????
??????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
???? 4.1?????
2.2 Event-B??????????
Event-B??????? 2.1????
Event-B???????EU?European Union?????????? 2004????????????????
???????????????????????????[12] [15]??Rodin platform?????????
???? [13] [14]??????????????????????? [6] [8] [9] [10] [11] [16] [17] [18] [19] [20]
[21] [22] [23] [24]?????????????????????????? [25] [26] [27] [28] [29] [30] [31]
??????????????????????????????????????3.1???? 3.2??
???
14 ? 2? Event-B????????
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研究内容
研究目的
• Rodin Platform開発
• Toy Exampleを用いた
ケーススタディ
• 実システムへの事例適用
• Goal指向分析やUMLなど
従来手法との連携
• モデル再利用
• ソースコード自動生成
• 証明支援
• アニメーション環境
2016
? 2.1: Envet-B?????
????????????????????? Event-B??????????????????????
?????????????????????????Event-B????????Event-B???????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????Event-B????????????????
Event-B??????????????????????????????Event-B??????????
??????????????
?????????????????? [32] [33] [34] [35] [36] [37] [38] [39] ???????????
? [40] [41] [42] [43] [44] [45] [46]????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
??Event-B?????? C??? Ada?????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
?????????????????????? [47] [48] [49] [50] [51] [52]??????????? Rodin
platform???????????????????????????3.3?????
??????????? Event-B????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
?????? Event-B??????????????????????????????????????
????????? Event-B??????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
?????????? 4????????????????????????????????????
??????
15
?3? ????
????????????Event-B????????????????????????????????
??2.2????????????????????????????????
2.2??????????????????? Event-B??????????????????????
???????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????Event-B???????????????
????????????????????Event-B?????? Event-B??????????????
????Event-B?????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
??????????????
3.1 ????
Event-B???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
???????? Event-B??????????????????Event-B??????????????
????
?? [9]?????????????? Event-B?????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????Event-B???????
????????????????????????????????????????????????
??? [19]???????????????????????? Event-B??????????????
?? 4?????????????????????????????????????
????? [8]?????????????????????CBTC?Communication Based Train Control?
????? Event-B???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
??????????? Event-B?????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
16 ? 3? ????
???????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????? [53]????????????????????????????????????
????????????????????????????? Event-B??????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
?? [16] [17] [18]???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????? [17]
?????????????????? [54]???????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
???????????? [18]?????? Event-B??????? Hybrid Event-B?????????
????????Hybrid Event-B?????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?? [20] [21]???????????????????? Event-B?????????????????
???????????????????????????????????????????????
???? [20]?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
? Event-B??????????? [21]?????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
???????????????
?? [6]???????????????????????? Event-B????????????????
???????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
??????Event-B????????????????????????????????? Event-B?
????????????????????????????????
?????????????????????????????????? [11]??????????
????????????????????????????????????????????????
3.2. ????????????????????????? 17
?????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????? 3?????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
? [11]??????????????????? [22]???????????????????????
???????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????? [22]?????????????
???????Event-B?????????????????????????????????????
???????????????
?? [10]???????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????? [10]
????????? Event-B???????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
?????????????????? [10]????????????????????????Event-B
???????????????????????????????????????????? [8]??
???????? [23]??????????????????????????????????????
??????????????????????? [55]?????????????Event-B??????
???????????????????????? [24]?????????????????????
?????????????????????????????????
????????????????? Event-B??????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
3.2 ?????????????????????????
Event-B????????????????????????????? Event-B??????????
??????????????????????????? Event-B??????????????
?? [30]??FMEA?Failure Mode and Eect Analysis? [56]??????? Event-B????????
?????????FMEA???????????????????????????????????
???????????? [30]?????????? Event-B???????????????????
?????????????? FMEA?????????????????????????? Event-B
????????????????
???? [31]?????????????????? BPMN?Business Process Modeling Notation?[57]
???????Event-B?????????????????????????????????????
18 ? 3? ????
????????????????????????????????????????????????
????????BPMN?????????????????????????BPMN????????
??????????????????????????????????????????? [31]???
BPMN???? Event-B????????????????????????????????????
??????????????Event-B?????????
?? [25] [26]??????Event-B????????? UML [58]?????????????????
??? UML-B?????Rodin platform?????????????????UML-B???Event-B??
???????????????????????????????????????????????
???????????UML-B?????????Event-B???????????UML-B??????
?????????????????????????????????Event-B???????????
??????????????????? [27]???UML?????????????????????
??????UML???? UML-B???????????????????????????????
UML-B??????? Event-B????????????Event-B??????????????
??????????????????????????????????????????????
??Event-B?????????????????????????Event-B?????? Event-B???
????????????????????????????????????????????????
??????????????
????????????? [28] [29]??KAOS?????? [59] [60]??????????????
?????Event-B???????????????????????????KAOS?????????
????????? Event-B???????????????????????????????????
???? KAOS????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????? [28] [29]????????????
??????4.2????????
3.3 ????????????????????????
Event-B?????????????????????????????????Event-B??????
???????????????????
3.3.1 ??????
??????????????????????????????????????? [39]??????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
3.3. ???????????????????????? 19
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
?? [34]???Generic Instantiation??????????????Generic Instantiation????????
????????????????????????????????????????????????
??????????????????? Generic????Instantiated???????Generic??????
????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
????????????????????????? Instantiated?????????Generic Instantiation
???????????????????????????????????????????? Generic
?????????????????Instantiated????????????? Generic Instantiation???
?????????????????????Generic??????????? Instantiated???????
???????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????Instantiated???????????
???? [32] [33]??Generic Instantiation????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????? Event-B?????????????
????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????Generic Instantiation?????????
????????????????????????????????????????????????
?????????????????? Generic Instantiation????????????????????
????????????????????????????????????????????????
Model Decomposition??? Shared Event Composition????? [35] [36] [37] [38]??Event-B???
??????????????????????????????Event-B??????????????
???????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
?????????????????????Model Decomposition?????????????????
???????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
???????????????????Shared Event Composition?????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
???????????????
20 ? 3? ????
??????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
3.3.2 ??????????
???Event-B??????????????????????????? [45] [46]??Event-B???
??? C?C++?C#??? Java?????????????????????????????????
???Event-B??????????????????????????????????????????
Event-B?????????????????????????????Event-B???????????
????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????Event-B?????
?????????????????????????????????????
????????????????????? Event-B??????????????????????
???Tasking Event-B [40] [42] [43] [44]????Tasking Event-B??Java?Ada??? C???????
??????????? Event-B???????????????????????? Tasking?????
??????????????? Tasking?????????????????????????????
?????????????????????????? [42]????????????????Event-B
???????????????????????????????????????????????
?????????????????????????Event-B???????????????????
?????????????????????? [42]???????????????????????
?????????????????????????????? [43]????? 3.3.4???? Theory
????? [48] [49]??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????? Theory???
??????????????????
????? [41]???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????Event-B?????????????????
??????????????? [41]???????????????????????????????
??????????????? Event-B????????????????????????? Event-B
???????????????????????????????????? Event-B????????
???????????????????????????????????????????????
?????????????????????????? Event-B??????????????????
????????? Event-B???? Scheduled??????????? Scheduled??????????
?????Schedule??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? 312??373?? C????
????????????????????Event-B????????????????????????
3.3. ???????????????????????? 21
???????????????????????
?????????????????????????????????? Event-B?????????
????????????????????????????????????????????????
?????????????????????
3.3.3 ????
Event-B????????????????????????????Rodin platform????????
????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
?????????????? [47]??????SMT????Satisfiability Modulo Theory Solver????
???????????????SMT???????????First Order Logic????????????
????????????????????????????????????????? Event-B??
???????? `??????????????????????????????????????
?????????????? `????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????1
???????? 0?????????????????????????????????????? 0
?????????????????????? [47]???????????????????????
??SMT??????????????????????SMT???????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????? [47]???SMT???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
?? Event-B??????????????? [55]??????????? [50]??????????
????? Event-B???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????? ProB??Event-B???
???????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
3.3.4 ????????
3.3.2????????Event-B????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
???????????????????? Event-B????????????????????Event-B
???????????????? AnimB [51]?????????????????????????
22 ? 3? ????
????????? Event-B??????????????????????????????????
?????????????? ProB??Event-B?????????????????????????
3.2????? UML-B????????????????????????????????? B-Motion
Studio [52]?????????????????????????B-Motion Studio??????Event-B?
??????????????????????????????????? Event-B????????
?????????????????????????????????????? B-Motion Studio??
Event-B????????????????????????????????????????????
?????????????????????????Event-B???????????????????
????????????????????????????????????????????????
?????????????????????
ProR [61] [62]???????????????????????????????Rodin platform???
?????????????ProR????????????????????????????????
??????????????????????????ProR????????????????Event-B
?????????????????????? ProR???????????????????????
???????? Event-B???????????????????????????????????
???????????????????????
Event-B??????????????????????? Theory????? [48] [49]???????
?????????????????????????Theory???????????????? Event-B
???????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????
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?4? Event-B???????????????
?????Event-B????????????????????? 4.1??????????????? 2
?????????4.2???? 4.3??????????????????
4.1 ?????????????
??????????????????????Event-B?????????????????????
?????????????????????????2.1.3????????????????????
????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????? Event-B???????????????????
?????????????Event-B????????????????? (A)(B)? 2?????????
??????????
?????????????
 ?? (A) :?????????????
 ?? (B) :?????????????????? Event-B?????????
???? (A)?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
?? (B)???????????????????????????????Event-B?????????
????????????????????????????????????????????????
????????
???????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????? (A)?
24 ? 4? Event-B???????????????
?????????????????????????????????????? (A)????????
?????? (B)Event-B?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????Event-B????
?????????????????????(A)?????????????????(B)Event-B???
??????????????????
??????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????2.1.6???????????
????????????????????(A)???????????????? (B)Event-B????
????????????????????????????????????????????????
????????? (A)(B)? 2??????????????????2.1.6?????????????
??????????????????????????????????(A)(B)??????????
???????????????????????????
4.2 (A)??????????????????
??????????????(A)??????????????????????(A)????????
?????????????????????????????????????????????????
(A)?????????????? (B)Event-B?????????????????????Event-B??
??????????????????????????????????????????? Event-B?
??????????????????????
?? [63]???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
?? [64]???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
????????????????????????????
?? [28]??? [29]?????????????? Event-B???????????????????
? [28]??KAOS?????? [59] [60]????? Event-B????????????????????
?? [29]???????????????????????????????????????????
??????? Event-B????????????????????????????????????
??????????? Event-B?????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
4.3. (B)?????????????? 25
????????????????????????????????? [65]???????????
???outside-in?????????????????????????????? [17] [54]??????
??????????????? outside-in?????????????????? [8] [20]??????
outside-in????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
outside-in???????????????????????????????????????????
?????????????
??????????????????????????????????????????????
????????????????????(B)??????????????????????????
?????????????????????Event-B???????????????????????
Event-B????????????????????????????????????????????
(A)???????????????? (B)??????????????????????????? [63]
???????????????????????Event-B?????????????????????
??????????????????Event-B?????????????????????????
??? [28]??? [29]?????????????????????????????????????
????????????????????????????Event-B????????????????
????????????????????(A)?????????????????(B)???????
??????????????????????
??????????????????????????????????????????????
(A)??? (B)????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
??????????(B)??????????????????? (A)???????????????
????????????????????? Event-B???????????????????????
????????????????????????????????????????????? 8?
????
4.3 (B)??????????????
??????????????(B)???????????????????????? (B)???(A)?
????????????????????????????????????????????????
????? 2.1.4????????????????????????????????????????
?????????????????????????
????????????????????? [66]?????? [66]??????? INV ??????
????????????????????????????????????????????????
INV ?????????????????????????????????????????????
26 ? 4? Event-B???????????????
INV ?????????????????????? [66]?? INV ?????????????????
????????????????????????INV??????????????????????
?????????????????????INV ????????????????????????
??????????? GRD??????????????????????????????? GRD
???????????????????????????????????????????????
GRD?????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
? 4.1????
マシン作成
リファインメント
戦略策定
マシン修正
証明責務を
証明できず
マシン記述・証明
完了
証明責務の
証明成功
証明責務の
証明成功
? 4.1: ???????????????
4.1?????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
??????????????????????????2.1.4???????????????????
????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
???????????????????????
??????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
???????????????????????? 4.2????
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マシン作成
リファインメント
戦略策定
マシン修正
証明責務を
証明できず
マシン記述・証明
完了
証明責務の
証明成功
証明責務の
証明成功
未証明責務PO#1を証明
するためのマシン修正
未証明責務PO#2を証明
するためのマシン修正
証明責務PO#2が未証明
になる
証明責務PO#3が未証明
になる
未証明責務PO#3を証明
するためのマシン修正
証明責務PO#1が未証明
になる
繰り返し
? 4.2: ??????????
? 4.2??????????????????????????? PO#1?Proof Obligation #1?????
???????????????????????????????? PO#2?????????????
????????????????????????????? PO#2????????????????
??????????????? PO#3?????????????? PO#3?????????????
??????????????????????? PO#1??????????????????????
????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
????????????? [66]?????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
?????????????
???4.3.1?????????????????4.3.2??????????????????????
????????? 5?????????????????????????????
4.3.1 ?????????????????
??????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
28 ? 4? Event-B???????????????
????????????????????????????? M0?????????????????
?? M1 ?????????????
?????? M0?
inv1 : 0  x
inv2 : x  n
inc =ˆ where grd1 : x < n then act1 : x := x + 1 end
dec =ˆ wheregrd1 : 0 < x then act1 : x := x   1 end
x? 0?? n????????????????? inc??? dec?????????????????
?? M0 ????????????????????? M1 ??????
?????? M1?
inv3 : 0  a + b
inv4 : a + b  n
inv5 : 0  a
inv6 : 0  b
inc =ˆ where grd1 : a + b < n then act1 : a := a + 1 end
dec =ˆ where grd1 : 0 < a + b then act1 : b := b   1 end
mov =ˆ where grd1 : 0 < a then act1 : a := a   1; act2 : b := b + 1 end
M1 ???? a??? b????? x??????????? a?????????? b???????
???? mov? a??????? b????????????????????M1???inc=grd1=GRD?
dec=inv6=INV???? dec=grd1=GRD??????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????
??? dec=grd1=GRD??????????0 < a + b???????? 0 < x???????????
????????a? b????? x????????0 < a + b?????? 0 < x??????????
?????????????????????dec=grd1=GRD????????????????????
x? a??? b?????? x = a + b??????????????????????????????
??????????????? inv7?????????
inv7 : 0 < a + b ) 0 < x
2.1.4????????????? GRD?????????????? J ?????????????
???????????????? M1?????????dec=grd1=GRD??????????????
?????
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4.3.2 ??????
???????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
?????????????????2.3?????????????????????????????
??????? BA2???????????BA2?????? S IM?EQL???? INV ???????
?????????? H? Ht?????????????????????? J???????????
???????????????????????????????????????????????
??????????
???????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
???????????Event-B?????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
?????????????????
????4.3.1??????? dec=grd1=GRD??????? inv7???????? dec=inv6=INV ??
?????????????????????dec=inv6=INV ?????????dec????? 0  b??
????????????????dec? b? 0??????????????????? 0  b????
??????????? dec? inv6???????????????? dec=inv6=INV ?????????
???dec=grd1????????????
dec =ˆ where grd1 : 0 < b then act1 : b := b   1 end
??????????????dec=inv6=INV????????????????dec=grd1????????
???dec=grd1??????????? dec=grd1=GRD????????????????? dec=grd1=GRD
?????????????? dec=grd1=GRD ?????????????????????????
dec=grd1=GRD ??????????? inv7 ?????????????? inv7 ??????????
???????????????????????????????????????????????
??????
??????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
30 ? 4? Event-B???????????????
??????????????????????????????????
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?5? ??????????????????
5.1 ?????
??????????????????????????????????????????????
???????
 ?????????????????????????????????????????
GRD?S IM?T HM?INV ????????
 ??????????????????????????????????????????
?????????????????
 INV ???????INV ???????????????????????????
????????????????? 5.1????
𝐺𝑅𝐷 𝑆𝐼𝑀 𝐼𝑁𝑉
証明を維持（証明を無効化しない）
証明成功
抽象マシン𝑀𝑟−1
具体マシン𝑀𝑒
𝑟𝑀𝑐
𝑟𝑀𝑏
𝑟𝑀𝑎
𝑟
詳細化関係（リファイン）
修正 修正
𝑇𝐻𝑀
𝑀𝑑
𝑟
修正修正
【凡例】
? 5.1: ???????????
? 5.1??? r??????????????????????? Mr 1 ???????? Mre ????
?????????????????Mr 1????????????????????? Mra??????
???GRD????????????????????? Mrb??????GRD???????????
????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
32 ? 5? ??????????????????
????S IM?????????????????Mrc ??????S IM??????????????
?????????????????????????????????????????????GRD
???????????????????????????????????????????????
??????S IM??????????????????????GRD???????????????
??????????????S IM??????????? Mrb?????? H?????? Hupdate??
????????????????????????????????GRD????GRDupdate ????
???
[GRDupdate] A; I; J; Hupdate; Ht;W1 ` G
??GRDupdate??????GRD?????????? H??????????????GRD?????
??????????? H?????GRDupdate ??????????????????????S IM?
????????????????????? H ? Hupdate ?????????H ??????????
????? Htadd ????????????????2.1.2?????????????????????
?????????????????????? Htadd ???????????????????????
???Htadd ????????GRDupdate ???????
[GRDupdate] A; I; J; Hupdate; Ht; Htadd;W1 ` G
Htadd ? H ????????????GRD???????????????? GRDupdate ???????
????GRDupdate ? GRD???????????????????????????????????
?GRD?????????????????????? Htadd ??????????????? T HM?
????????????T HM????????????????????GRD??? S IM?????
?????????
???????GRD?S IM??? T HM??????????????????? INV ???????
??????????????? GRD?S IM??? T HM?????? INV ????????INV ??
????????????? INV ????????????????????????????????
???????????????????????????????????? Hch ?????????
?????????? J?????????????? [4] [67]???????????????? Hch?
????????? BA2?????????????????? J0 ????????? Hch ??????
????????????????? Hch ???????????????? INV ???? INVupdate ?
??????
[INVupdate] A; I; J; H; Ht; Hch;W2; BA2 ` J0
?????? Hch ? BA2?? J0 ?????????INVupdate ???????????????????
????????????????? INV ?????????????????????????7.2??
?????
??????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
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????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????T HM ??????????????????
???????????????????????????????????????????????
??????? INV ?????????????????????????? INV ??????
???????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? 4.3.2????????
??????????????????????????? 4.2???????????????????
????????????????????????????????
マシン作成
リファインメント
戦略策定
マシン修正
証明責務を
証明できず
マシン記述・証明
完了
証明責務の
証明成功
証明責務の
証明成功
𝐺𝑅𝐷を証明するため
のマシン修正
𝑆𝐼𝑀を証明するため
のマシン修正
𝑆𝐼𝑀，𝑇𝐻𝑀，𝐼𝑁𝑉が
未証明になる
𝑇𝐻𝑀，𝐼𝑁𝑉が
未証明になる
𝑇𝐻𝑀を証明するた
めのマシン修正
𝐼𝑁𝑉が未証明になる
𝐼𝑁𝑉を証明するため
のマシン修正
証明完了
? 5.2: ????????????????????
5.2 ????????
??????????????????????????????GRD?S IM?T HM?INV ?????
?????????????????? 5.1??????
? 5.1?????"Charged"??????????????????????????????????
?????"Discharged"???????????????????????????"Kept"???????
????????????????????????????????????????????????
????????? Mra?????????????????????????????????????
34 ? 5? ??????????????????
? 5.1: ????????
??? GRD S IM T HM INV
Mra Charged Charged Charged Charged
Mrb Discharged Charged Charged Charged
Mrc Kept Discharged Charged Charged
Mrd Kept Kept Discharged Charged
Mre Kept Kept Kept Discharged
Mra?? Mrb?????????GRD????????? Mrb? Mrc ?????????GRD??????
????S IM?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?? 5.1??????????????????????????? Mre ??????????????
????????????????????????????????????????????????
? 5.1?"Discharged"???????????????????????? Mra??????GRD????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????? GRD???????????????????
???????????????????????????????GRD??????????GRD??
????????????????????????????????????????????????
Mra ? Mrb ???????????????????????????????????????????
????????????????? GRD?????????????????????? Mrb ? Mrc ?
?????????S IM????????????????????????????????????
??????Mrd ???????????????
??????????????GRD?S IM?T HM?INV?????????????????????
?????????????????????????????????? INV ???????????
???????????????????INV ??????????????GRD??? S IM????
??????????????????????T HM?????????? T HM??S IM??????
????????? GRD? S IM ?????????????????S IM?GRD??????????
5.3.3???????????????????S IM ??????GRD???????????????
????????? GRD??????????? S IM??????????????????????
S IM?GRD?????????GRD??????? T HM?????????T HM? GRD?????
??????????????????????????????????GRD?S IM?T HM?INV??
??? S IM?GRD?T HM?INV ??????????????????????????????
5.3 ??????????
??????????????????????
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5.3.1 ?????
?????????????????????????? r????????????????????
??????? Mr(r 2 [1 :: k])????????? Mr ??????????? Mr 1 ?????????
Mr 1 ????????????? evtr 1 ???2.1.2????? evt?????????????????
?????? (i) (i 2 [1 :: 5])???????? Mri 1 ????????????? Mri ??????Mr0 ??
?? (1)?????????????????????????? Mri ????????????? evtri ?
??2.1.3????? evtr ?????????????? evtr ????????????????????
??????????? i?????????? Mri ?????????????????Ji(s; c; v;w)??
?????????????????? J ????????????? J1;?; Jn ???????????
??????J=ˆJ1; :::; Jn?????????????????????????????????????
??????????????? (i)???? Mri ??????????????? i?????????
???? (i)????????GRD?GRDi????????????? 2????????""????
????????
?? 1 ??? n;m(n  m)???? Px1; :::; Pxn ` Cx???????????? X??Py1; :::; Pym ` Cy
???????????? Y ???????????????????? X  Y ??????
8i;9 ji 2 [1 :: n] ^ j 2 [1 :: m] ^ Pxi = Py j?????? Cx = Cy
"X  Y"??X????????????????Y ????????????????????? X?
????????"X  Y"?????? X???????????? Y ???????????X? Y ??
???????????????
5.3.2 ????
???????????????????
??????
 ????????????????????????????????
 ??????????????????????????????????????????
???????
???????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
????
36 ? 5? ??????????????????
5.3.3 ??
??????????????????????? GRD?S IM?T HM?INV ???????????
??GRD?S IM??? T HM??????????????????????????????????
????????????????????????????????????????? INV ????
????????????????????? INV ?????????T HM? INV ?????????
??????? EQL????????????????????????????????? EQL??
?????????????? EQL??????????????????? (1)????????? Mr0
????? evtr0 ????????????
 evtr0 =ˆ any q where H0(s; c;w; q); Ht0(s; c;w; q) with W1(s; c;w; p; q;w0); W2(s; c;w; q; v0;w0)
then w :j BA20(s; c;w; q;w0) end
??????????????????????? J0 ????Mr0 ????????????? GRD0?
S IM0?T HM10 ??? INV0 ??????????? (2)?????? T HM ????????Mr0 ???
????? T HM? T HM1????? (2)?????? T HM? T HM2????
??? (1)?GRD???
????
???????? H1(s; c;w; q)?????????? Jadd1 (s; c; v;w)????????????????
??????? 1??????
?? 1 ??????????????
A; I; J0; Jadd1 ; H1; Ht0;W1 ` G
?????????
??????? 1??????? H1 ??? Jadd1 ????????????????????????
?? evtr1 ???????? J1 ??????
 evtr1 =ˆ any q where H1; Ht0 with W1; W2 then w :j BA20 end
 J1 =ˆ fJ0; Jadd1 g
??????????
???????????GRD0 ????GRD1 ???????
[GRD1] A; I; J1; H1; Ht0;W1 ` G
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????J1=ˆfJ0; Jadd1 g????????GRD1 ???????????????
[GRD1] A; I; J0; Jadd1 ; H1; Ht0;W1 ` G
????? 1????????????????????? 1???????? H1??? Jadd1 ?????
????GRD1 ??????????????? S IM0?T HM10 ??? INV0 ????? S IM1?T HM11
??? INV1 ????????????????????????????????
[S IM1] A; I; J1; H1; Ht0;W1;W2; BA20 ` BA1
[T HM11] A; I; J1; H1 ` Ht0
[INV1] A; I; J1; H1; Ht0;W2; BA20 ` J01
??? (2)?S IM???
????
???????? H2(s; c;w; q)?????????? Jadd2 (s; c; v;w)???????? BA22(s; c;w; q;w0)?
?????????????????????? 2??????
?? 2 ??????????????
A; I; J1; Jadd2 ; H2; Ht0; H1;W1;W2; BA22 ` BA1
?????????
??????? 2??????? H2?BA22??? Jadd2 ??????????H1(s; c;w; q)??????
?????????? Htadd2 (s; c;w; q)???????? Htadd2 = H1??????????????????
????????? evtr2 ???????? J2 ??????
 evtr2 =ˆ any q where H2; Ht0; Ht
add
2 with W1; W2 then w :j BA22 end
 J2 =ˆ fJ1; Jadd2 g
??????????
??????????????? S IM1 ???? S IM2 ???????
[S IM2] A; I; J2; H2; Ht0; Htadd2 ;W1;W2; BA22 ` BA1
J2 =ˆfJ1; Jadd2 g????????S IM2 ???? J2 ??J1 ? Jadd2 ??????????? Htadd2 ? H1 ??
?????????????S IM2???? Htadd2 ? H1??????????????S IM2??? 2??
??????????????? 2???????? H2?BA22??? Jadd2 ?????????S IM2??
38 ? 5? ??????????????????
????????????????GRD1 ????GRD2 ???????
[GRD2] A; I; J2; H2; Ht0; Htadd2 ;W1 ` G
S IM2 ?????????GRD2 ???????????????
[GRD2] A; I; J1; Jadd2 ; H2; Ht0; H1;W1 ` G
??? GRD1 ? GRD2 ???????GRD1 ???????????? GRD2 ????????????
????????????? G?????????? 1???GRD1  GRD2 ??????????GRD1
??????????GRD2 ????????????????????
???????? Htadd2 ???????????????? T HM22 ???????????T HM11 ?
INV1 ?????????????
[T HM22] A; I; J2; H2; Ht0 ` Htadd2
[T HM12] A; I; J2; H2 ` Ht0
[INV2] A; I; J2; H2; Ht0; Htadd2 ;W2; BA22 ` J02
??? (3)?T HM???
????
???????? Hadd3 (s; c;w; q)?????????? Jadd3 (s; c; v;w)???????????????
???????? 3??????
?? 3 ?? 2?????????????
A; I; J2; Jadd3 ; H2; H
add
3 ; Ht0 ` Htadd2
A; I; J2; Jadd3 ; H2; H
add
3 ` Ht0
?????????
??????? 3??????? Hadd3 ??? Jadd3 ????????????????????????
??? evtr3 ???????? J3 ??????
 evtr3 =ˆ any q where H2; H
add
3 ; Ht0; Ht
add
2 with W1; W2 then w :j BA22 end
 J3 =ˆ fJ2; Jadd3 g
??????????
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?????????????? T HM22 ??? T HM12 ??????????????
[T HM23] A; I; J3; H2; Hadd3 ; Ht0 ` Htadd2
[T HM13] A; I; J3; H2; Hadd3 ` Ht0
J3=ˆfJ2; Jadd3 g????????T HM23 ???? J3 ??J2 ??? Jadd3 ?????????????? 3
?????????????T HM23 ???????T HM13 ????????????????????
??GRD2 ??? S IM2 ?????????????
[GRD3] A; I; J3; H2; Hadd3 ; Ht0; Htadd2 ;W1 ` G
[S IM3] A; I; J3; H2; Hadd3 ; Ht0; Htadd2 ;W1;W2; BA22 ` BA1
??? J3=ˆfJ2; Jadd3 g????????GRD2????????????GRD3?????????????
?? 1??GRD2  GRD3????????GRD??????????????S IM2  S IM3?????
???S IM???????????? INV2 ????? INV3 ???????
[INV3] A; I; J3; H2; Hadd3 ; Ht0; Htadd2 ;W2; BA22 ` J03
??? (4)?EQL???
????
???? w????????????????? r?????????????? wnew ???????
wnew = w n v????????? wnew???????? BA23?????????????????? whold
?????????whold ???? whold  wnew??? whold = whold0 ??????whold0 ?????????
whold ?????????????? x??????? X ???? Type = fx 7! X j x 2 Xg???????
??????
?????????
whold , ??????? r + 1?????????????????? rˆ(rˆ 2 [r + 1 :: k])????????
evtrˆ ??whold ???????????? evtrˆ ???? whold , whold0 ?????????????????
?? whold ???????????????? qadd4 (q \ qadd4 = ?)???????? qadd4 ???????
???? Hadd4 ??????
Hadd4 =
^
x2qadd4 ;y2whold
x 2 Type(y)
????whold ???? qadd4 ????????? BA2add4 ????????????
BA2add4 (s; c;whold; qadd4 ;whold
0 ) =
^
x2qadd4 ;y02whold0
y0 = x
?? qadd4 ???q4 = q [ qadd4 ???????? BA2add4 ?? BA23 ^ BA2add4 ??????????????
40 ? 5? ??????????????????
???? BA24(s; c;w; q4;w0)???????????????????????? evtr4??????q  q4
???????????????Witness??W1????????????????????????J3
???????
 evtr4 =ˆ any q4 where H2; H
add
3 ; H
add
4 ; Ht0; Ht
add
2 with W1; W2 then w :j BA24 end
??????????????????????????????? EQL????????????EQL
????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
?????????????????? EQL???????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
???????????????EQL?????????????????? x?????Type(x)??
????????????????????????????????????????????????
????????????????????
??????????
???????????????GRD3?T HM23 ??? T HM13 ?????????????
[GRD4] A; I; J3; H2; Hadd3 ; Hadd4 ; Ht0; Htadd2 ;W1 ` G
[T HM24] A; I; J3; H2; Hadd3 ; Hadd4 ; Ht0 ` Htadd2
[T HM14] A; I; J3; H2; Hadd3 ; Hadd4 ` Ht0
??????????????? 1???GRD3  GRD4?T HM23  T HM24???? T HM13  T HM14
????????? S IM3 ?????????????
[S IM4] A; I; J3; H2; Hadd3 ; Hadd4 ; Ht0; Htadd2 ;W1;W2; BA24 ` BA1
BA24? BA23 ^ BA2add4 ????????BA24?? BA23??? BA2add4 ???????????? 1???
S IM3  S IM4???????????GRD?T HM??? S IM???????????? INV3????
INV4 ???????
[INV4] A; I; J3; H2; Hadd3 ; Hadd4 ; Ht0; Htadd2 ;W2; BA24 ` J03
??? (5)?INV ???
??????????????????? BA24????? w???????????????????
?????????????????????????????? 7.4???????
????
???? evtr4???w????????s; c;w; q4??????????????????? Val(s; c;w; q4)
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??????????????BA24(s; c;w; q4;Val(s; c;w; q4))?????????????? Exp????
w0 ? Val(s; c;w; q4)????????Exp[w0=Val]??????
?????????
??????? J3 ??????????????? Hch5 ?????
Hch5 (s; c;w; q4) = J3(s; c; v;w0)[w0=Val]
???? Hch5 ?????????? evtr5 ???????????????????J3 ???????
 evtr5 =ˆ any q4 where H2; H
add
3 ; H
add
4 ; H
ch
5 ; Ht0; Ht
add
2 with W1; W2 then w :j BA24 end
??????????? INV ?????????????? Hch5 ????????????evtr5?? Hch5
????????? ˆevtr5???????????Hch?? ˆevtr5???????????? J3(s; c; v;w)???
??????????? wp( ˆevtr5; J3(s; c; v;w))????????wp( ˆevtr5; J3(s; c; v;w))? (H2 ^Hadd3 ^Hadd4 ^
Ht0 ^ Htadd2 ) ) (BA24(s; c;w; q4;w0) ) J3(s; c; v;w0))?????wp( ˆevtr5; J3(s; c; v;w))? ˆevtr5 ???????
?????????????? H2?Hadd3 ?Hadd4 ?Ht0??? Htadd2 ???BA24(s; c;w; q4;w0)) J3(s; c; v;w0)
?????????? BA24 ??????? w0??? Val??????BA24(s; c;w; q4;w0)[w0=Val]???
??????????? J3(s; c; v;w0)[w0=Val]??? Hch5 ???????????J3 ??????????
?????????? Hch5 ?????????????????????????? INV ???????
?????
??????????
??????????????? INV4 ?????????????
[INV5] A; I; J3; H2; Hadd3 ; Hadd4 ; Hch5 ; Ht0; Htadd2 ;W2; BA24 ` J03
??????????? BA24 ? Hch5 ??????BA24 ????????w0 = Val??????Hch5 ??
?? Val? w0??????????????????????BA24? Hch5 ???J3(s; c; v;w0)?????
????INV5 ???????????????
[INV5] A; I; J3; H2; Hadd3 ; Hadd4 ; Hch5 ; Ht0; Htadd2 ;W2; BA24; J3(s; c; v;w0) ` J03
2.1.4????? INV ????????? J03? J3(s; c; v;w0)?????????????????????
????????????????????????????? INV5 ??????????S IM4 ???
? S IM5 ???????
[S IM5] A; I; J3; H2; Hadd3 ; Hadd4 ; Hch5 ; Ht0; Htadd2 ;W1;W2; BA24 ` BA1
?? 1?? S IM4  S IM5 ????????S IM ?????????????????????????
GRD4  GRD5?T HM24  T HM25 ??? T HM14  T HM15 ????????????????????
???
42 ? 5? ??????????????????
??????????????????? INV4?????????????????????????
????????????????????? INV ???????????? Jpart3  J3 ???????
???? Jpart3 ???????? Hch5 ????????????
Hch5 (s; c;w; q4) = Jpart3 (s; c; v;w0)[w0=Val]
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?6? ????
?????? [12]???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
6.1 ????
?? [12]? 4????????????????????????????????????????
?????? f ? n???????????n?????????????????????????? g
????????????????????????? s(s 2 [1 :: n + 1])???????????????
???????? r(r 2 [1 :: n+ 1])?????s??? r???????????????????????
????????? s?r????1?? n + 1?????????? s???????????? f (s)??
??? r???????????? g(r)????????????? d???????????????
?????????????????????s??? r??????????????s???????
?? p?r????????? q????p??? q????????????????????????
???????????? d?????????s = r????????????p = q????????
???????????????????p , q????
????? [12]????????????????????????????????????????
???????? g??????????? f ??????????????????????????
?????????????
6.2 ??????????????????
??????????????????????????????????????????????
? M0??????
????????????????? M0????????????????????????????
???????? inv0??????
inv0 : r = n + 1 ) g = f
????????? send????????? receive????????????
44 ? 6? ????
receive =ˆ where grd1 : r  n then act1 : g := 1 :: r C f ; act2 : r := r + 1 end
send =ˆ where grd1 : s  n then act1 : s := s + 1 end
???? C?????????????????????????????????????????
inv0?????? r = n + 1????????receive=act2???? g? 1 :: r C f ???????1 :: r C f
? f ????????inv0??????
? M1????????
M1 ???receive??? send?????????????????
receive =ˆ where grd1 : s , r then act1 : g(r) := f (s   1); act2 : r := r + 1 end
send =ˆ where grd1 : s  n; grd2 : s = r then act1 : s := s + 1 end
?????? receive=grd1 ???? s? r ??????????????????? receive=act1 ? s
?????????????send ?????????s? r??????? send=grd2????????
?????M1 ????????????????????????????? receive=act1=S IM ???
receive=grd1=GRD???????????????????
?????? 1???
receive=grd1=GRD????????? s , r??????? r  n??????????????s? r
?????? send? receive???????????????s , r???????? r  s???????
???s???? 1 :: n + 1????????r < s???????? r  n??????????????
????????? receive=grd1=GRD????????????????????????? inv1??
? inv2??????
inv1 : s , r ) r < s
inv2 : r < s ) r  n
?? inv1 ??? inv2 ???????????receive=grd1=GRD ????????????????
??????????????????? receive=inv1=INV?receive=inv2=INV?send=inv1=INV ???
send=inv2=INV ???????????????????
?????? 2???
?? receive=act1=S IM??????receive=act1=S IM?????????g(r) := f (s   1)??????
??g = 1 :: r C f ?????????????????????receive????? f ? 1?? r   1??
?????? g???????receive?????? g(r)? f (r)???????????????????
?? f (s   1)? f (r)???????????receive=grd1????????????
6.3. ?????????????? 45
receive =ˆ where grd1 : s = r + 1 then act1 : g(r) := f (s   1); act2 : r := r + 1 end
????????????? inv3??????
inv3 : s = r + 1 ) g = 1 :: r   1C f
?? inv3??s = r + 1?????????? receive??????g? 1 :: r   1C f ?????????
????????????????????receive=act1=S IM???????
??????????????????????? receive=grd1=GRD?receive=inv1=INV????
receive=inv2=INV ????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
6.3 ??????????????
??????????????????????????????
? M0??????
6.2?? M0 ???????? M0 ????
? M1????????
6.2?? M1 ???????? M10 ?????????6.2?????????receive=act1=S IM ???
receive=grd1=GRD?????????
???????? (1)?
???????? 1?????????? receive=grd1=GRD???????????????????
????????????????????????????????? 6.2??????? 1?????
????????inv1??? inv2??????????????????5.3.3???? (1)???????
?????????? q = ???? w = fg; r; sg????H1? s , r???????? receive??????
??? act1 : g(r) := f (s  1)??? act2 : r := r+ 1????????? BA21??g0(r) = f (s 1)^ r0 = r+1
?????Jadd1 ??inv1? inv2???????????????????
???????????receive=grd1=GRD???????????????? inv1??? inv2????
?????receive=inv1=INV?receive=inv2=INV?send=inv1=INV ??? send=inv2=INV ???????
???????? (2)?
???????? 2?????????? receive=act1=S IM???????????????????
?????????????????????????????????????????????6.2?
???????????receive=grd1?????inv3??????????? 6.2???????????
?????????????? s , r?????? thm2 : s , r???????????????????
46 ? 6? ????
? receive???????
receive =ˆ where grd1 : s = r + 1; thm2 : s , r then act1 : g(r) := f (s   1); act2 : r := r + 1 end
5.3.3???????????????????????H2? s = r + 1??????????? H1??
????????? Htadd2 ? thm2 : s , r??????????????????????BA22? BA21?
??????? Jadd2 ? inv3??????
????????? receive=act1=S IM???????????????? receive=grd1=GRD1 ?
receive=grd1=GRD2 ????????receive=grd1=GRD1  receive=grd1=GRD2 ????????
receive=grd1=GRD2 ? receive=grd1=GRD1 ????????????????????receive=grd1=GRD
?????????????inv3?????? receive=inv3=INV???? send=inv3=INV ????????
?? 6.2??????????? Htadd2 ????????receive=thm2=T HM???????
??????????????? s , r ? s = r + 1 ???????????????? s , r ?
Htadd2 ???????????????????????s , r ?? r  n ????????????
receive=grd1=GRD1 ??s = r + 1? s , r?? r  n???????????? receive=grd1=GRD2 ???
??????receive=grd1=GRD1  receive=grd1=GRD2 ??????
????6.2??????? 2???? Htadd2 ?????????s , r?? r  n??????????
?? receive=grd1=GRD1 ??s = r + 1?? r  n??????????????????????????
receive=grd1=GRD2 ??????????????????????
???????? (3)??? (4)?
?? (2)?????? receive=thm2=T HM?????????s = r + 1?? s , r???????????
????????????????????????????????????? (3)??????????
???M1 ?????????? M0 ????????????? (4)??????????
???????? (5)?
?? (1)??? (2)?????? INV??????????????send=inv3=INV??????????
??????? send=inv3=INV????????inv3???????? grd3 : s+1 = r+1)g = 1 :: r 1C f
?????send?????????? send???????
send =ˆ where grd1 : s  n; grd2 : s = r; grd3 : s + 1 = r + 1 ) g = 1 :: r   1C f then act1 : s := s + 1 end
5.3.3???????????????????????send????? BA24 ??s0 = s + 1?????
????s?????????? Val??s + 1???????????inv3???? s? s + 1?????
???????????? Hch5 ??? s + 1 = r + 1 ) g = 1 :: r   1C f ???????
send=inv3=INV ?????????send?????? inv3?????????????????????
send?????????? s + 1 = r + 1) g = 1 :: r   1C f ?????????????????????
???????????send=inv3=INV ??????????????????????????????
????????????????????????????
????????????? grd3?????????send=inv3=INV ???????????????
6.3. ?????????????? 47
?????????????????????????????????????
? M2?????? d???
M20 ???????? d?????????????????????
receive =ˆ where grd1 : s = r + 1 then act1 : g(r) := d; act2 : r := r + 1 end
send =ˆ where grd1 : s  n; grd2 : s = r then act1 : s := s + 1; act2 : d := f (s) end
????????send=grd3=GRD??? receive=act1=S IM????????????????????
???????? (1)???send=grd3=GRD??????????????????send=grd3=GRD??
???????M2? send????????????M1? send=grd3????????????????
??????????? inv4??Jadd1 ????????
inv4 : s = r ) g = 1 :: r   1C f
?? inv4????????send=grd3=GRD????????? inv4???????receive=inv4=INV ?
?? send=inv4=INV ???????????????? (2)???receive=act1=S IM??????????
????????receive=act1=S IM ??????????M2 ???? receive=act1???????M1 ?
??? receive=act1???????????????????????????????? inv5??Jadd2 ?
???????
inv5 : s = r + 1 ) d = f (r)
?? inv5????????receive=act1=S IM ???????inv5?????? send=grd3=GRD???
?????send=grd3=GRD1  send=grd3=GRD2???????????????????? inv5????
?????receive=inv5=INV ??? send=inv5=INV ???????
?? (3)?????? T HM???????M23 ? T HM?????????? (3)??????????
???M2??????? d???????send??? d???????????? send=act2?????
???? receive????????? d?????????????????? d???????????
????????????????????? (4)??????????????? (4)????????
????? INV ??????????? (5)????????????????????????????
??????
? M3???????????
M30 ??????? send??? receive?????????????????????????????
? p??? q????????????
48 ? 6? ????
inv6 : p 2 f0; 1g
inv7 : q 2 f0; 1g
inv8 : p = parity(s)
inv9 : q = parity(r)
inv6??? inv7??p? q????? 0???? 1???????????????inv8??? inv9?
??? parity??s??? r??????????????????? 0???? 1?????? parity??
?????????????????????
axm1 : parity 2 N! f0; 1g
axm2 : parity(0) = 0
axm3 : 8xx 2 N) parity(x + 1) = 1   parity(x)
axm1? parity?????0???????????????0??? 1??????????????
??????? axm2??0???????????????0????????????axm3??parity
?????????????????????????????????????? parity(s)? 0???
???parity(s+1)? 1????????????????????? p??? q????????? send
??? receive?????????????
receive =ˆ where grd1 : p , q then act1 : g(r) := d; act2 : r := r + 1; act3 : q := 1   q end
send =ˆ where grd1 : s , n + 1; grd2 : p = q then act1 : s := s + 1; act2 : d := f (s); act3 : p := 1   p end
????? send??? receive????????receive=inv7=INV?receive=inv9=INV?send=inv6=INV?
send=inv8=INV???receive=grd1=GRD?send=grd1=GRD?send=grd2=GRD???????????
receive=grd1=GRD ??? send=grd2=GRD ?????????receive=grd1=GRD ?????????M3
? receive ????????????????M2 ? receive=grd1 ?????????????????
send=grd2=GRD?????????M3 ? send????????????????M2 ? send=grd2??
?????????????????????? (1)????????????? inv10??? inv11??
Jadd1 ????????
inv10 : p , q ) s = r + 1
inv11 : p = q ) s = r
inv10??? inv11?????????receive=grd1=GRD??? send=grd2=GRD???????????
inv10??? inv11?????????????? receive=inv10=INV?receive=inv11=INV?send=inv10=INV
??? send=inv11=INV ??????????????????????????????????? (2)
?(5)????????????????????? 3???6.1??????????????????
???????????????????????????????????????????? Event-B
?????????????????????
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?7? ??????????
7.1 ??
6.3?????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????6.3??????????????
??GRD?S IM?T HM??? INV ???? 7.1????
? 7.1: ?????
??? ?????
GRD S IM T HM INV ??? ??
M0 0 0 0 8 0 8
M1 1 1 1 9 1 13
M2 1 1 0 6 3 11
M3 3 0 0 14 2 19
?? 5 2 1 37 6 51
????????????? INV ?????????????????? INV ??????????
???????????????????????????????????????? 7.1?"???"?
????????????????????????????????????????????????
?????????
??????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????? 2??
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? GRD?S IM?T HM
??? INV ???????????????????????????????? 7.2????
? 7.2: ????????
??? ?????
Case#1 Case#2 Case#3
M0 0/8 0/8 0/8
M1 0/12 14/25 3/11
M2 0/8 0/4 0/4
M3 0/17 0/17 0/17
?? 0/45 14/54 3/40
50 ? 7? ??????????
? 7.2? Case#1??6.3??????????????Case#2??? Case#3???????????
??? 2?????????????? Case#2??6.2????????????? 7.2????????
???????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
? 7.2????????????????????????????????????????????
????????????Case#2?????M1???? 14????????????????? 3???
6.2?????????receive=act1=S IM??????? receive=grd1???? inv3??????????
?????? 11???inv3????????? send=inv3=INV ????????inv3?????????
????M2 ??? M3 ?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????
?? 6.2?????????Case#2? M1??????????? receive=grd1=GRD????????
receive=act1=S IM???????????????receive=act1=S IM??? receive=grd1=GRD?????
?????? Case#3???????Case#3????????????????????????? Case#1
?????????Case#1???M1 ?????????????????? send=inv3=INV ?????
???M2 ???? send=grd3=GRD????????????M2 ?????????????Case#2?
Case#3??????????? Case#2???M1 ?????????????????????????
?????????????????????????? Case#3??????????????????
?????????????????????????????????????? 3?????????
????? Case#1???????? Case#3?????????Case#1???????????????
?????????Case#3????????????????????????????????????
???????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
???????????Case#3?????????????????? Case#2????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????Case#2??????
????????????????????????????????????????????????
??????? Case#2?????????????????????????????????????
?????????????????????7.5?????????????
Case#2? Case#3??????????Event-B?????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
7.2. ???????????? 51
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????? [17] [28] [29] [54] [63] [65] [66]????????????????????????
???????????????????????????????????????????
7.2 ????????????
?? (5)???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????? INV ?
???????????????????????????????????????????????
INV ?????????????????????????????????? INV ?????GRD??
???????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
????????????????GRD?????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????
7.3 ????????
?????5.3.2????????????????????????????????????????
?????????????Event-B???????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
52 ? 7? ??????????
???????????????????????????????????????????????
????????????????4.3.1?????????????????????????????
?????????????????????????????????????????? 5.2????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????
7.4 ?????????????????
5.3.3???? (5)???????????????? BA24 ????? w?????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????
7.4.1 ??????????????????????
???????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
???????
?? 2 ??????? BA(s; c;w; q;w0)????????????????BA??????? w??
???????????????????????
9x;9yBA(s; c;w; q; x) ^ BA(s; c;w; q; y) ^ x , y
???????????????????????????????????
7.4.2 ?????????????????????????????
??????????????????????????????wnod????????BA2nod(s; c;wnod; q;wnod0 )
???????????????????wnod??????????????????? qadd(q \ qadd = ?)
??????? qadd ???????????? BA2prm ??????
BA2prm(s; c;wnod; qadd;wnod0 ) =
^
x2qadd ;y02wnod0
y0 = x
BA2prm ??wnod ?????????? qadd ?????????????????????? BA2prm ?
BA2nod ??????wnod ?????????????????????? BA2nod ???? wnod0 ? qadd ?
7.5. ???????? 53
??????????? Hprm ??????
Hprm(s; c;wnod; q [ qadd) = BA2nod(s; c;wnod; q;wnod0 )[wnod0=qadd]
Hprm ??wnod ?????? qadd ?????????BA2nod ???????????????? Hprm??
???????????????????BA2nod ????????????????
7.4.3 ??????
???????????????????????????????????????? (5)????
????????????????r+1??????????????????????? wnod?????
???????????????????????????????????????????? (5)??
?????????????????????????????????????? wnod ???????
???"????"????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
???????????????? wnod ??????????????"????????"??????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
???????????????Witness????????????????????????????
7.5 ????????
???????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
?????????
???????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
???7.1??????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
???????? 7.1???????????????????????????
? 7.1????????????????????????????????????????????
54 ? 7? ??????????
マシン修正
未証明責務のある
マシン
提案手法のもとで可
能なマシン修正範囲
採用した
マシン修正
未証明責務のない
マシン（証明完了）
抽象マシン𝑀𝑟−1
具体マシン𝑀𝑟
提案手法の示す範囲内
でマシン修正を行えば，
有限回で に到達可
より少ない証明回数で証明
完了できる可能性もあるが，
事前に見通し不可
証明3回
証明1回
証明1回
証明1回
証明3回
証明2回
【凡例】
リファイン
? 7.1: ????????????????
????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? THM???????
????????????????? (3)??????????????????????? (3)????
??????????????? GRD??? S IM????????????????????????
????????? (5)?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????? (3)??????????? SIM?????????????? (2)????
?????
??????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????? 4.1????????????????????
??????????????????????????????? 4.1???????????????
?????????????????????
???????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
7.5. ???????? 55
???? ea ????? 1??????????????????? ga????????? aa ?????
????????????????? ec ????? 1??????????????????? htc ??
????????????????????????? ic ??????????????????????
?????????????????????????????????? 7.3????
? 7.3: ?????????????
???? ?????
S IM GRD INV T HM
??????? aa  ea ga  ea ic  ec htc  ec
??? aa ga ic htc
????? aa 0 ic 0
2.1.4????????????????????? S IM?GRD?INV ??? T HM?????????
????????????????????????????????????????????????
???? S IM??????????????????????? aa  ea ????????GRD????
?????????????????? ga  ea?T HM??????????????????? htc  ec
????INV ??????????????????????????????INV ?????????
??????????????????? ic  ec ?????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????
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?8? ?????????????????
4.2??????????????????????????????????????????????
??Event-B??????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
?????????????????4.1??????? (A)??? (B)???????????????
?????????????????????????????????? (A)? (B)????????
??????????????????????? (B)???????????????????????
(A)? (B)??????????????Event-B?????????????????????????
????????? (A)??? (B)????????????????
?? 8.1???????????????????????????????????????????
?????? (A)????? (B)?????????????????????????????????
????????? 8.3????????????????????????? 8.4?????
8.1 ????????????????
????????????????4.1?????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????Event-B??????
???????????????????????Event-B?????????????????????
?????????????????? 3?????????????
??????????????????
(1) ???????????????????????????
(2) ????
(3) Event-B?????????????
???????????????? (1)? 4.1???? (A)??????????????? (2)???
(3)??? (B)????????
58 ? 8? ?????????????????
8.2 ?????????????????????
?? (A)?????4.2?????????????????????????????Event-B???
????????????????????????????????????????????? (1)?
???????????????????????????????????????????Event-B?
?????????????? (2)??????? (3)???????????????????????
?????? (2)??????? (3)??????? (A)??????????????????????
???????? (1)?????? (2)??????? (3)?????????????
????? [28]????????KAOS????????????Event-B?????????????
??????????????????????????? Event-B????????????????
?????????????(1)??????????????????Event-B?????????? (2)
? (3)???????????
???????????????? (1)??(2)??? (3)??????????????? (A)????
???????????????????? (1)????????????? (2)??? (3)??????
????????????????????????????????????????????????
?????????? (1)??(2)??? (3)??????????????Event-B??????????
?????????????????????????? (1)??(2)??? (3)???????????
??????????????????
8.3 ?????
8.2????????????? (1)?????? (2)??????? (3)??????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????? 8.1????
親エビデンス 𝑃𝐸𝑖
子エビデンス 𝐶𝐸𝑖1 子エビデンス 𝐶𝐸
𝑖
2
分岐𝑖
? 8.1: ????????
?????????????Fault Tree?[68]? KAOS?????? [59] [60]????????????
????????????????????????????????????????????????
????????? 8.1?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
8.3. ????? 59
????????
???????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
i(i 2 [1 :: k])??????????? PEi ?????????? CEij( j 2 [1 :: m])???????????
?????????
CEi1 ^ ::: ^CEim ) PEi
???????? i??Event-B???????????????????? 8.2???????????
??????? i?????????? Mi 1??????? Mi ?????? i?????????? PEi
???????? CEij ???????????????? Mi ??????? CEij ??????????
???????????? M?????? E???????????????????????
マシン𝑀0
マシン𝑀1
マシン𝑀2
リファインメント
ステップ #1
リファインメント
ステップ #2
リファインメント
ステップ #3
充足
充足
充足
[分割戦略木] [Event-Bマシン]
分岐1
分岐2 分岐3
マシン𝑀3充足
? 8.2: ?????? Event-B?????????????
?? 3 ???????????????????????? M?????? E??????
 ????? E?????????????????? S ?????????? M??? S ?
?????????????
 ????? E???????????????????? B?????????? M???
?? B???????????
??????????????????????????????????????????????
?? B????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????? B???????????????
??????????????????????????????????????????????
60 ? 8? ?????????????????
????? Mi 1??????? PEi????????????? Mi 1??????????? Mi??
????? PEi ???????????????? Mi ??????????????????? PEi ?
??????????????? 8.3??
抽象マシン𝑀𝑖−1
具体マシン𝑀𝑖
リファインメント
ステップ #𝑖
充足
[分割戦略木] [Event-Bマシン]
親エビデンス
𝑃𝐸𝑖
リファイン
具体マシン𝑀𝑖が
充足する仕様
矛盾
しない
充足
充足
? 8.3: ?????? Event-B?????? (1)
????????? CEij???????????? CEij???????? PEi???????????
?????????? PEi ????????????????? CEij ??????? Mi ???????
????????? 8.4??
子エビデンス
𝐶𝐸𝑖1
子エビデンス
𝐶𝐸𝑖2
分岐𝑖
抽象マシン𝑀𝑖−1
具体マシン𝑀𝑖
リファインメント
ステップ #𝑖
充足
[分割戦略木]
親エビデンス
𝑃𝐸𝑖
リファイン充足
充足
[Event-Bマシン]
? 8.4: ?????? Event-B?????? (2)
???????????????? Mi?????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
??????????????? Mi 1 ?????? Mi ??????????????????????
????????? Mi 1 ??????? PEi ?????????? Mi ??????? CEij ??????
????????? Mi 1 ?????? Mi ??????????????????????? PEi ???
???? CEij ?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
???????????? Mi?????????? CEij??????????????? Mi?????
?????????????????????????????Event-B???????????????
????????????????????????????????????????????????
8.4. ???????????????????? 61
?????? PEi????????????? Mi 1?????????????CEij?????????
???? Mi ???????????????????????????? Mi 1 ???????? Mi ?
?????????????????????????????????? Mi???????CEij???
???????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????? (1)?? Event-B?????????
???????????????????????????????????????????? Event-B
?????????????? (2)??????? (3)????????????? Event-B??????
????????????????????????????????????? (1)?????? (2)?
?????? (3)??????????????Event-B??????????????????????
??????????????????????????? Event-B?????????????????
???????????????????????
8.4 ????????????????????
??????????????????????????????????????????????
???
??????
[?? 1] Event-B????????????????????????????????
[?? 2] ????????????????????????????????????????
???????
??????? Event-B????????????????????????????????????
1?????????????????????????????????? 2????????????
??????????????? 1???????????????????????????????
???????????????
?????????????????????????? Event-B?????????????????
????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????
????
?? (1) ?????????????????????????? PE1 ????????
?? (2) ????? PE1 ???????????? M0 ??????
?? (3) ???????????????? PEi(i 2 [1 ::k])?????????????? PEi??
?????????????????????????????????CEij( j 2 [1 ::m])
62 ? 8? ?????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????
?? (4) ???????? Mi 1 ??????????????????????? Mi ????
????? Mi????? Mi 1??????????????????????????
CEij( j 2 [1 :: m])???????????????? Mi???????????????
???????? (5)??????? Mi ?????????????????????
????? (3)?????????? CEij ??????
?? (5) ????????????????????????????????????????
????????????????????????????? (3)?????????
????????? (3)?????????? i = i + 1???????????????
???????????????????? (6)????
?? (6) ??? Mi ???????????????????????????????????
????????????????????????????? Mi ?????????
?????k = i???????????????????????????? Mi ??
????????????????????????????????? Mi+1 ????
??Mi+1?????????????????????k = i+ 1???????????
??????Mi+1??????????????????????????? Mi+1??
????? (3)??????????????????? i = i + 1??????
????????? (1)????????????????????????????? PE1 ????
????????? (2)??????????????? M0?????????? (3)????? PE1?
????? 1??????????? CE1j ?????????? (3)????????????????
????????????? M1 ??????????? (1)????????????????????
??????? CE1j ????????????? (4)????????????? CE1j ????????
M1?????????????????????????????? Event-B????????????
??? (3)??????????? M1 ??????????? M1 ???? M0 ???????????
?????????? M0???? M1???????????? (2)??????????? M1????
????????????????????????? (1)??? (3)?????? (2)??????? (3)
??? (4)???????????????????????????????5???????????
????????????????????
?? (4)????????????????????? (3)?????????? CE1j ????????
???? (4)???????????????????????????? CE1j ???????????
???????? (4)?????????????????? M1 ??????????????????
??????????????????????????? CE1j ??????????????????
???????????????????????????????????????? j???????
8.5. ??? 63
???? CE1j ??????? PE2 ????????????? CE2j ????????????????
??? CE2j ???????????? M2 ??????
???????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? (5)?????????
????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????? (5)??????????
???????????????????????????????????????????????
?????
?? (6)?????? Mi ????????????????????????? Mi ????????
?????????k = i????????????????????????????????????
??? Mi+1 ????????? Mi+1 ??????????????????????????????
???????????????????????k = i + 1????????????????????
???????????????????????????????????? Mi+1 ??????? (3)
????????????????????????????????????????? Event-B???
????????????????????????????????
8.5 ???
??????????? (1)??????????????????????????????????
????????6.1??????????????????????????????????????
? 8.5????
??? (1)?
? 8.5????????????????????????????????? E0????????
??? (2)?
????? E0??Event-B???? r = n + 1 ) g = f ?????????????????? M0 ??
???? E0??????????????????? inv0??????
inv0 : r = n + 1 ) g = f
???????????????????? receive??inv0???????????????????
receive =ˆ any p_g; p_r where grd1 : p_r = n + 1 ) p_g = f ; grd2 : p_g 2 1 :: n 7! D; grd3 : p_r 2
1 :: n + 1 then act1 : g := p_g; act2 : r := p_r end
64 ? 8? ?????????????????
【E0】送受信終了時に，受信
者の受信データgと，送信者
の送信データfは一致する
【E16】伝送データdを受信
しても，その伝送データd
および最新の送信ブロッ
クは変化しない
【E15】伝送データdの
受信前，最新の送信
ブロックは伝送データ
dと一致する
【E5】受信者は，伝送
データdを最新の受信
ブロックに格納する
【E6】伝送データdの
受信完了後，最新の
送信ブロックは伝送
データdと一致する
【E1】伝送データdの受信完了後，受
信者の受信済みデータと，送信者の
送信済みデータは一致する
【E2】sとrが一致する場合，送信者は新たな
ブロックを送信できる（連続送信禁止）
【E3】sとr＋１が一致する場合，受信者
は伝送データdを受信できる
（重複受信禁止）
【E13】伝送データdの受信前，
受信済みデータgは，送信
済みデータと一致する
【E7】sのパリティ
ビットpは，送信
の度に反転する
【E10】パリティビットpと
qが一致する場合，送
信者は伝送データdを
送信できる
【E12】パリティビットpと
qが不一致の場合，
受信者は伝送データd
を受信できる
【E9】伝送データdを受
信する際にrはインクリ
メントされ，sと一致する
【E11】伝送データdを送信
する際にsはインクリメントさ
れ，r＋１と一致する
【E8】rのパリティ
ビットqは，受信
の度に反転する
【E4】伝送データdの
受信完了後，受信済
みデータgは，送信済
みデータと一致する
【E14】伝送データdを受信しても，
それまでに受信したデータ，お
よびそれまでに送信したデータ
は変化しない
【E17】伝送データdを送信し
ても，それまでに受信した
データ，およびそれまでに送
信したデータは変化しない
仕様から導出した性質（暗黙的性質）
仕様として定義された性質や振る舞い
対象システムの要件
分岐 1
分岐 2 分岐 3 分岐 4
分岐 5 分岐 6
分岐 7
【E18】送信者はｍ最新の
送信ブロックを伝送データd
として送信する
分岐 8
? 8.5: ?????????????????????????????
p_g??? p_r?????? receive???? g? r????????????????
??? 1?????? (3)?
????? E0??????????????????? 8.5???????E0??????????
E1?E2???? E3??E0???????????????? 1????
??? 1?????? (4)?
??? M0 ?????????????????????????? E1?E2???? E3??????
?? M1 ????????????? E1??????????????????? inv1??????
inv1 : s = r ^ r > 1 ) 1 :: r? 1C g = 1 :: s? 1C f
???????? E2???????????? send???? grd1????????????
send=ˆwhere grd1 : s = r; grd2 : s , n + 1 then act1 : s := s + 1 end
????? grd1???????? send? s = r????????????? grd2??s??? s 2 [1::n+1]
?????????????? E3??????????????????? receive?????????
??????????? M1 ????? M0 ????????????????????????
8.5. ??? 65
??? 1?????? (5)?
?????? E1?E2???? E3?????????????? (3)?????
??? 2?????? (3)??? (5)?
????? E1??????????????????? 8.5???????????? E1?????
???????? E4?E5???? E6??????????????????????????????
??????????? M2 ???????????????????????? E2??? E3????
???????????????? (3)?????
?????????????????????????????????? M3 ?? M8 ???????
?????????????????????????????? (6)?????
??? (6)?
??? M8??????????????????????????????????k = 8??????
???????????
??????????????????? (1)??????????????????????????
???????????????????????????????? 8.1??????
? 8.1: ?????
?????????? ????
???? ???? ??
M0 6 0 6
M1 8 0 8
M2 14 1 15
M3 10 0 10
M4 4 1 5
M5 5 0 5
M6 6 0 6
M7 0 0 0
M8 4 0 4
?????? 4 0 4
?? 61 2 63
???? 2?????????????????????"??????"?????????????
?????????? 7??????? M6?? M7????????? 7??????? E17?????
? M6??????????M7????????????????????? 8.1???????M7??
????? 0??????????????????????????????????????????
66 ? 8? ?????????????????
8.6 ???????????
???????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
???????? [11]?????????????? Event-B???????????????????
???????????????????? Event-B?????????????????
???????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????
????????????????????????????????? Event-B??????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
???? Event-B????????????????????????????????????Event-B
????????????????????????
4.1?????????????????????????????????????????????
????????????Event-B????????????????????????????????
??Event-B??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
?????????????????????4.2????? outside-in???????????????
???????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
?????????????????????
8.7. ?????????????? 67
8.7 ??????????????
8.4???? 2????????????????????????????????????????
??????????????????????????????Event-B??????????????
?????????????1.1??????????????? Event-B??????????????
????? [6] [7]????????????????????????????? Event-B???????
??????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
???????????????????????????
???????????????????????? ct?????? K ?????????????
??? mt???? K ??????
(ct = K ) (mt = K))
"ct"?"mt"???????????????????????????????????"K"?????
?????????????(ct = K ) (mt = K))????????? LTL?Linear Temporal Logic??
???????????????""???""?????????????????????? p???
?p??????? p???????????????? p???????????? p??????
???????
Event-B?????""?""????????????????????????????????? [7]
?????????????????????? Event-B??????????????????????
?????????????????? LTL?????????????????
?? 1 mt < K ?? K  ct???? :(mt = K)????????????????????????
?????????????????
?? 2 mt < K?? K  ct???? :(mt = K)??????????????????????????
?? 3 mt < K?? K  ct???? :(mt = K)???????????????????? mt < K?
? K  ct????? mt = K ??????
?? 4 ct = K ?? :(mt = K)????????mt < K ?? K  ct??????
((ct = K ^ :(mt = K)) ) (mt < K ^ K  ct))
?? 1???????????????????????????????????????? V ??
?????????????????????? V ????????????????????????
???? V ?????? V 0 ??????????? 1?? ((mt < K ^ K  ct) ^ :(mt = K)) ) V 0  V??
??????????????????????????????Event-B???? 1???????
68 ? 8? ?????????????????
???? 2?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
????????????????????????? 2? Event-B???????????? 1??? 2
???????? 5??????
?? 5?????????????????mt < K?? K  ct?????????????? mt = K
???????????
(:(mt < K ^ K  ct) _ mt = K)
????????????? [7]??????????????????????????????????
??????????????????????(mt < K^K  ct)^:(mt = K)???????????????
??????????????????? 1???????????????????????? 2?????
????????????????????????????(mt < K^K  ct)^:(mt = K)?????????
?????????????????????? 1??? 2????????:((mt < K^K  ct)^:(mt = K))?
?? :(mt < K ^ K  ct) _ mt = K ???????????????????????? 5???????
???? 3??? 5???????? 6???????
?? 6?mt < K?? K  ct???????????mt = K??????????mt < K?? K  ct
????????
((mt < K ^ K  ct) ) ((mt < K ^ K  ct) U mt = K))
"U"? Until???????????????????? p??? q???? pUq????? q???
??????? p ???????????????????????? (mt < K ^ K  ct) ^ :(mt = K)
????????????(mt < K ^ K  ct) ^ :(mt = K)?????????? 3??????????
????? (mt < K ^ K  ct) _ mt = K ?????????? 5??????????????????
:(mt < K ^ K  ct) _ mt = K ???????????????????(mt < K ^ K  ct) ^ :(mt = K)
????????????????? (mt < K ^ K  ct) _ mt = K ????????????????
((mt < K ^ K  ct) _ mt = K) ^ (:(mt < K ^ K  ct) _ mt = K)??? mt = K ???????????
(mt < K ^ K  ct) ^ :(mt = K)???????? mt = K?????????? mt < K ^ K  ct?????
???
?? (mt < K ^K  ct)^mt = K?????????????????????? mt = K???????
???(mt < K ^ K  ct) ) ((mt < K ^ K  ct) U mt = K)??????????mt < K ^ K  ct?????
??????? mt = K ?????????? mt < K ^ K  ct????????????? 6??????
????? 4 ??? 6 ????????????????? ct = K ^ mt = K ???????? ct =
K ) (mt = K) ???????????????????????????ct = K ^ :(mt = K) ???
????????ct = K ^ :(mt = K) ?????????? 4 ???mt < K ^ K  ct ???????
?? mt < K ^ K  ct ?????????? 6???(mt < K ^ K  ct) U mt = K ??????????
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ct = K ^ :(mt = K) ????????? mt = K ???????????ct = K ^ :(mt = K) ????
ct = K ) (mt = K)???????????????????
???????????? 1?4????????????????????????????????
???? 1?4???????????????????????????? INV ??????????
?????????????????
???????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????? 8.6??????????
【活性要件】設備情報の受信回数ctがKと
一致する場合，モニタの表示回数mtは
いずれKと一致する．
【補題1】「mt<Kかつ K≦ct 」および
￢(mt=K)が成立する場合，任意のイベント
は収束する
【補題2】「mt<Kかつ K≦ct 」および
￢(mt=K)が成立する場合，いずれかの
イベントは実行可能である．
【補題3】「mt<Kかつ K≦ct 」および￢(mt=K)が
成立する場合，任意のイベント実行後には
mt<Kかつ K≦ct，あるいはmt=Kが成立する．
【補題4】ct=Kかつ￢(mt=K)が成立する場合，
「mt<Kかつ K≦ct」が成立する．
【補題5】任意のある時点において，
いずれ「mt<Kかつ K≦ct」が不成立となるか，
あるいは mt=Kが成立する．
【補題6】「mt<Kかつ K≦ct」が成立する場合，
いずれmt=Kが成立し，それまでは
mt<Kかつ K≦ctが成立し続ける．
分岐 1
分岐 2
分岐 3
仕様から導出した性質（暗黙的性質）
対象システムの要件
? 8.6: ???????????????????
??????????????????????????? 4??? 6??????????????
???? 6?????????????? 3??? 5?????????????????? 5????
?????????? 1??? 2???????????
???????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
??????? M0????????????????Event-B???????????????????
??????????????????????????? Event-B?????????????????
?????????????????????????? 8.6???????????????? 1???
70 ? 8? ?????????????????
4??????????? M0??????????????????????????????????
?????????????????? 3? 4??????????? M0 ??????? 1??? 2?
?????????? M1 ??????
????????? 1??? 4???????? Mi ????????????? Mi ????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
Mi+1 ?????????????????????????????????????????????
???????????????????? 4????????????? M0????????????
????? 4?????????????????????????????????? M1 ?????
???????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
??????????????????? 1?4????????????????? Event-B?????
????????? 1?4??????????????????Event-B??????????????
????
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?9? ?????????
9.1 ???
????????Event-B???????????????????????????????????
????????Event-B????????????????????????????????????
?????????????? Event-B?????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????
?????????????????????????????????????? 2?????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????Event-B????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
?????????????????????? 2????????????????????????
? 14??3???????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
Event-B????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
72 ? 9? ?????????
????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
Event-B?????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
???? Event-B????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
???????????????
???????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????? Event-B?????
????????????????????????????????????????????????
Event-B????????????????????????????????????????????
?????????????????????? Event-B??????????????????????
???????????????????????????????????????????????
????????????????????????? Event-B???????????????????
???????
???????????????????????????????????????????????
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